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В системе МАЛАВ/ЗітиІіпк построены зітиііпк-модели многодекадного индуктивного делителя напряжения. Приведен алго- 
ритм получения математических моделей одно- и двухдекадного делителей в форме передаточных функций третьего порядка. 
Погрешность расчета неравномерности амплитудно-частотной характеристики в области верхних частот 20...200 кГц не превы- 
шает 20 %. 


Основные достоинства индуктивных делителей 
напряжения (ИДН) как высокоточных мер отно- 
шения проявляются при их использовании совме- 
стно с другими измерительными, вычислительны- 
ми и управляющими устройствами, объединяемы- 
ми таким понятием как измерительная система [1]. 
Наиболее характерный режим работы последней - 
динамический, когда входной сигнал изменяется 
во времени. Динамическая погрешность измери- 
тельной системы зависит от частотного спектра 
входного сигнала и инерционности ее звеньев. Тог- 
да математическая модель формирования результа- 
та измерения должна включать и динамическую 
модель измерительной системы [2]. Расчет метро- 
логических характеристик системы, состоящей из 
звеньев, соединенных между собой различными 
способами, удобно проводить по их передаточным 
функциям [1]. Заметим, что передаточная функция 
относится к одной из полных динамических харак- 
теристик средства измерения и по ней могут быть 
найдены частотные характеристики. Как указыва- 
лось в [3] для ИДН важнейшей является амплитуд- 
но-частотная характеристика (АЧХ), по которой 
определяется рабочий диапазон частот делителя по 
заданному значению амплитудной погрешности. 

В работе [3] приведен аналитический метод рас- 
чета основных точностных характеристик многоде- 
кадного ИДН в области верхних частот 20. ..200 кГц. 
Несмотря на наглядность полученных выражений 
амплитудных погрешностей, их практическое ис- 
пользование связано с проведением трудоемких 
вычислений. Кроме того, анализ точности двухде- 
кадного ИДН проводился без учета влияния вход- 
ной цепи. Математическое описание последней и 
ее связей с выходной цепью приводит к выраже- 
ниям высокого порядка (не менее двадцати пяти) 
комплексной переменной 5=<т+/&>. Очевидно, что 
только переход к машинным методам проектиро- 
вания позволяет исследовать сложные процессы в 
ИДН с учетом большого количества влияющих 
факторов. 

Цель данной статьи - получить математиче- 
скую модель двухдекадного ИДН в форме переда- 
точной функции. 

Объектом исследования является двухдекадный 
делитель, в котором каскады выполняются путем 
намотки двух делительных обмоток на общем фер- 


ромагнитном тороидальном сердечнике [4]. 

Формализованное описание ИДН возможно по 
линейной электрической модели (рис. 1), с высо- 
кой точностью отображающей частотные характе- 
ристики в указанном выше диапазоне частот [5]. 
Модель состоит из входной и двух выходных цепей. 
В общей входной цепи элементы КІ и Ы, К2 и Ь2 
моделируют импедансы коммутационных элемен- 
тов и соединительных проводов, КЗ и ЬЗ - актив- 
ное сопротивление и индуктивность рассеяния де- 
лительной обмотки первой декады, КА - активное 
сопротивление потерь в сердечнике, а 14 и С1 - 
индуктивность и емкость первой декады. Выходная 
цепь последней п редс тавляет собой многополю- 
сник с отводами У=0,10 и состоит из последователь- 
но соединенных десяти базовых моделей 
МТ^—МТщ. В этих моделях е р г р І ф с р представляют 
собой ЭДС, активное сопротивление провода, ин- 
дуктивность рассеяния у-ой секции и эквивалент- 
ную емкость, шунтирующую эту секцию. После- 
дующая декада моделируется базовыми моделями 
МТ П -МІ 20 , последовательное соединение которых 
и является второй выходной цепью двухдекадного 
делителя. Элементы К5 и 15, Кб и Ь6 имитируют 
импедансы коммутаторов и соединительных про- 
водов, осуществляющих межкаскадную связь. Им- 
педанс на груз ки 2 И подключается к одному из отво- 
дов п (й= 0,10) второй декады. Заметим, что в об- 
щем случае во входную цепь поступают напряже- 
ния от предыдущей декады, что и имитируют ис- 
точники напряжения (7, и ІІ 2 . Развязка входной це- 
пи от выходных цепей осуществляется при помощи 
зависимых источников напряжения П,=/5((/ 3 ) и 
[/(=/,{ 1/ 4 ), где/(,/ 2 - линейные операторы преобра- 
зования. Из-за этих развязывающих источников 
напряжения модель ИДН обладает свойством од- 
нонаправленности, т.е. передача сигнала происхо- 
дит только от входа до выхода. Поэтому учет влия- 
ния нагрузки и параметров второй декады произ- 
водится известным путем их пересчета во входную 
цепь. При этом изменяются лишь значения эл- 
ементов КА, 74 и СІ . 

Дальнейший анализ ИДН проведем при сле- 
дующих допущениях: 

- 74=0, т.е. рассматриваются две старшие декады; 

- импеданс нагрузки 2,— »со; 
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- ЭДС секций второй декады в десять раз меньше 
ЭДС секций первой. 



Рис. 1. Эквивалентная схема двухдекадного ИДН 


Из рис. 1 видно, что порядок системы диффе- 
ренциальных уравнений, зависящий от количества 
реактивностей, и, следовательно, передаточных 
функций для выходных отводов будет не менее со- 
рока семи. Математическая модель в форме пере- 
даточной функции ((/-модель) такого высокого по- 
рядка в вычислительном аспекте плохо обусловле- 
на и численно неустойчива [6]. Причина этих за- 
труднений - высокая чувствительность нулей и по- 
люсов передаточной функции к изменению коэф- 
фициентов многочленов и ограниченная разряд- 
ность машинного слова. Кроме этого, для анализа 
работы ИДН в частотной области нет необходимо- 
сти использования передаточной функции выше 
третьего порядка [3]. Таким образом, успешное ре- 
шение поставленной задачи будет зависеть от того, 
удастся ли упростить полную модель и определить 
вносимые при этом погрешности моделирования. 

Редукция полной эквивалентной схемы базиру- 
ется на следующих обстоятельствах. Во-первых, 
нагрузка 7 Н подключается только к одному из вы- 
ходных отводов п второй делительной обмотки. Во- 
вторых, вторая декада подключается только к двум 
выходным отводам у, у+ 1 первой делительной об- 
мотки. Заметим, что номера отводов декад опреде- 
ляются номинальным значением устанавливаемого 
коэффициента передачи [3]: Щ = 0,1/+0,01я, где 
/ =9 

В этом случае не рассчитываются выходные на- 
пряжения для других отводов декад. Тогда каждую 
из декад можно представить упрощенной моделью 
- макромоделью (МКМ). МКМ представляет со- 
бой простую модель, содержащую минимально 
необходимое количество базовых моделей в выход- 
ной цепи. МКМ построим заменой совокупности 
последовательно соединенных моделей МТ-МТ 2 и 
МТ 2+2 —МТ ]0 эквивалентными им базовыми моделя- 


ми МТ 21 и МТ 2 2 , а Л/Т на Л/7Д (рис. 2). Во второй 
декаде модели МТ П -МТ„, где МТ=МТ Н , заменяют- 
ся на МТ 2І , а МТ„ Н -МТ 20 на МТ Ы . 

Параметры элементов эквивалентной базовой 
модели макромодели, включенной между любыми 
отводами к, т (к<т) делительной обмотки, напри- 
мер, первой декады выражаются через параметры 
базовых моделей полной модели следующим обра- 
зом: 

т т т 

е к,т — е р Г к,т ~ Г }’ Кк.т ~ ^7 ’ 

І=к + 1 і=к + 1 ]=к+\ 

с к .„,=(к-тТ 2 с.. 

І=к + 1 

Заметим, что для второй декады в этих форму- 
лах необходимо заменить индекс у на и. 

В работе [7] приведены параметры макромоде- 
лей первой декады, а в табл. 1 - макромоделей вто- 
рой декады для различных коэффициентов передач 
при идентичных параметрах секций е„-е 0 , г„=г 0 , / Я =/ Л 
и среднем значении межпроводной емкости С 0 . За- 
метим, что ввиду симметрии выходной цепи полной 
модели относительно среднего, пятого отвода [7], 
параметры макромоделей для коэффициентов пере- 
дач 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 оказываются равными параме- 
трам макромоделей для коэффициента передач 0,9; 
0,8; 0,7 и 0,6 соответственно. При этом изменяются 
лишь номера отводов (указаны в скобках). 



Рис. 2. Упрощенная эквивалентная схема двухдекадного 
ИДН 


Как видно из рис. 2, порядок упрощенной мо- 
дели двухдекадного ИДН равен 17, что почти в три 
раза меньше, чем у полной модели. Дальнейший 
путь понижения порядка модели - разбиение мно- 
годекадного ИДН на подсхемы. В качестве послед- 
ней выбираем однодекадный делитель с выходной 
цепью, содержащей лишь две базовые модели, как 
в табл. 1. Тогда расчет первой декады осуществля- 
ется в два этапа: для отвода у, затем для отвода у+1. 
Далее напряжения на этих отводах используются 
как входные для второй декады. 

Таким образом, для расчета многодекадного 
ИДН достаточно иметь макромодель одной декады 
и знать характеристики взаимодействия (входной и 
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Таблица 1 . Параметры упрощенных моделей однодекадного 

иди 


Коэффициент 
передачи К„ 

Параметры эквивалент- 
ной базовой модели 

Выходная цепь 
макромодели 

МТ и 

мт 2 з 

0,1 (0,9) 

е\, ю=9со 

П, іо=9/о 

и, ю=94) 

Сі,ю=1 ? 98Со 

ео,і=е 0 

/о,і=/о 
іо, 1 =іо 
с о, 1=4, 5 Со 

о 10(0) 

I мт,, I 

1 Г- 1 П 1 (9) 

1 мт,, I 

1 — г — 1 0(1 о; 

0,2 ( 0 , 8 ) 

^ 2 , 10 = 8^0 
/ 2 , 10 = 8/0 
/ 52 , 10 = 8/50 

^2,10=2,31 С 0 

е 0, 2=2^0 
/о, 2=2/0 
/ 50 , 2 = 2/50 

с о, 2=4, 25 Со 

^1 0(0) 

I мт,. I 

1 — г — 1 2 (в; 

1 мт,, I 

1 — г — 1 0(1 о; 

0,3 (0,7) 

^з,іо=7во 

/3,10=7/0 

/дю=74о 
с з, ю=2, 64 Со 

е о, з=3^о 
/о,з=3/*о 

/ 50 , 3 = 3/50 

О),з=3,94С 0 

10(0) 

I мт,, 1 

1 ■ 1 3 (7; 

1 мт 23 I 

1 — г — 1 0(1 о; 

0,4 (0,6) 

е 4 , ю= 6 ^о 
/ 4 , 10 = 6/0 
/ 54 , 10 = 6/50 
С4 і ю = 2,97 Со 

4=4^0 
/0, 4=4/0 

/ 50 , 4 = 4/50 

Со, 4= 3,63 Со 

10(0) 

1 мт,, 1 

і — 4 (б; 

1 мт 23 1 

1 — г — 1 0(1 о; 

0,5 (0,5) 

^5, 10=5^0 

/5,10=5/0 

/дю=5/*о 
^5, ю=3,3 Со 

Со,5=5Со 

/0, 5=5/0 

/ 50 , 5 = 5/50 

с о, 5= 3,3 Со 

10(0) 

I мт,, I 

1 — — 1 5 (5) 

1 мт 23 I 

1 — г — 1 0(1 о; 


выходной импедансы) декад. 

Возможность получения аналитических выра- 
жений основных динамических характеристик и в 
том числе передаточной функции по электриче- 
ским моделям позволяет система компьютерной 
математики МАТЬАВ с пакетом расширения Зіти- 
Ііпк [8]. Далее рассмотрим алгоритм построения 
математической модели двухдекадного ИДН в 
форме передаточной функции. 

1. Создание 5/ти/М-модели однодекадного ИДН 

На рис. 3 приведена исходная модель декады 

ИДН, построенная с использованием библиотеки 
пакета Вітиііпк, входящего в состав МАНА В 6.5. В 

этой модели элементы входной цепи имеют сле- 
дующие значения: Л1=Л2=0,01 Ом; Л3=1,2 Ом; 
Л4=10 кОм; 11=12=0,01 мкГн; 13=11 мкГн; 
14=4 Гн; С1=500 пФ. Значения элементов выход- 
ной цепи получаем из табл. 1 при г 0 =г 01 =0,12 Ом; 
/ 5<| = / 1() ,=1 , 1 мкГн; С о =С 01 =ЗОО пФ. Например, для ко- 
эффициента передачи первой декады А)=0,1 имеем 
127=1,08 Ом; 17=9,9 мкГн; С2=594 пФ; Л8=0,12 
Ом; 18=1,1 мкГн; С3=1,35 нФ; Л9=1?10=10 5 Ом. 
Последние элементы, т.е. К9 и ЛЮ, отсутствующие 
в базовых моделях МТ В , Д/1 24 , необходимы для 
обеспечения запуска У/и«//7й- модели на моделиро- 
вание. Как показали машинные эксперименты, 
столь малые значения сопротивлений не влияют на 
результаты моделирования. Кроме К, 1, С элемен- 
тов в Вітиііпк- модели используются следующие 
блоки: управляемые источники напряжения (Соп- 

ІгоІІесІ ѴоІЩе Зоигсе) СѴ80-СѴ55, измерители на- 
пряжений (ѴоІЩе Меахигетепі) ѴШ—ѴМ2, умно- 
жители ( Оаіп ) 61 со множителем 0,9 и 62 со мно- 
жителем 0, 1 . Для проверки работоспособности мо- 
дели к низкопотенциальному (узел 0) и высокопо- 


тенциальному (узел 1) входам подключаются ис- 
точники синусоидального сигнала (8іпе ІѴаѵе) 5Ж, 
имитирующие выходные напряжения предыдущей 
декады (рис. 1). Если моделируется первая, стар- 
шая декада, то ІІ 2 = 0 и узел 0 заземляется. Тогда в зі- 
тиііпк - модели используется только один источник 
входного напряжения как показано на рис. 3. На- 
блюдение выходного сигнала осуществляем с по- 
мощью вольтметра ѴМЗ и осциллографа (Осо ре). 
Настройка параметров всех блоков производится 
стандартно [9]. Далее сохраняем созданную 8іти- 
///А- модель под именем тІОІ.пиІІ и задаем параме- 
тры моделирования. Для этого в меню Вітиіа- 
Ііоп/Вітиіаііоп рагатеіегз/ВоІѵегз устанавливаем 
следующие первостепенные данные: ШіаП ііте - 
0.0; 8іор Ііте - 1.0; Туре - ѴагіаЫе-хІер, оііе 23 іЬ [хіЦ] 
/Ш-ВГ)Т2\. Следует обратить внимание на послед- 
нюю опцию (метод решения дифференциальных 
уравнений). Как показали машинные эксперимен- 
ты, только метод оАе 23 іЬ позволяет осуществить 
моделирование разработанной Оітиііпк - модели 
ИДН. 



После запуска модели кнопкой 8іаП Вітиіаііоп 
результаты работы можно наблюдать в окне осцил- 
лографа в виде сигнала синусоидальной формы с 
амплитудой в десять раз меньшей амплитуды вход- 
ного сигнала и той же частоты. Убедившись в пра- 
вильности работы Вітиііпк- модели, переходим к 
следующему этапу решения поставленной задачи. 

2. Получение передаточной функции 

Для получения передаточной функции, постро- 
енной выше модели, воспользуемся функциями 
расширений МАНА В - функцией ротг2хух и 
функцией (4 Первая функция позволяет получить 
непрерывную модель объекта исследования в про- 
странстве состояний. Для этого набираем в ко- 
мандном окне МАТ ІА В 

» М0Ы = ртег2хух ('МОГ, 'ха). 

После выполнения этой команды получим ма- 
трицы А , В , С, 7) для уравнений пространства со- 
стояний (ввиду громоздкости выражений здесь не 
приводим). Далее используем функцию (/для полу- 
чения передаточных функций 

» іѵА01і/= {/(іѵсІОІхх). 
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В результате выполнения этой команды полу- 
чим передаточные функции (условные записи): 

то, ті, ж)2, то, ті, ті, юз, юз, тз, 

ЮЗ, где Ш 0 - передаточная функция от входа 
СК50 до выхода ѴМО, ШІ - передаточная функция 
от входа СК90 до выхода ѴМІ и т.д. Эти функции 
представляются в виде отношения многочленов 
комплексной переменной 5. Например, для Ю0 
имеем следующее выражение 

то _ 0,999І5 3 +3,096е5.г+1,815е145 + 5,49е13 
5 3 + 3,107е5.? 2 +1,815е14.ѵ + 5,535е13 


роП/Ехрогі Ю \Ѵог карасе. В рабочей области 
МАТІАВ будет создана структура с именем 
МОЫт І с матрицами А, В, С, Б уравнений 
пространства состояний. Матрицы можно по- 
лучить следующим образом: » [А, В, С, Л] = хаЛа- 
1а(М0Ыт_1); 

- получить передаточную функцию, набрав в ко- 
мандном окне » Ы01т=г/ЫА, В, С, В)). 

В результате в командном окне появится выра- 
жение передаточной функции в виде отношения 
двух многочленов двадцать пятого порядка. 


Заметим, что из-за использования измерителей 
ѴМО- ѴМ2 в качестве развязывающих блоков вход- 
ной и выходной цепей Еітиііпк-моцеш не удается 
сразу получить искомую передаточную функцию 
'вход-выход' ІѴ\3: в командном окне выдается со- 
общение “ Тгат/ег /ипсііоп /гот іприі “Ѵ СѴБ1” Іо 
оиіриі “Ѵ_ѴМЗ”: 0”. 

С целью получения передаточной функции ИЧЗ 
создаем модель ИДН из блоков передаточных 
функций (рис. 4). При создании этой модели ис- 
пользовались блоки 'Тгат/ег Есп ' раздела Сопііпио- 
т, 'Сіаіп ' и 'Вит 'раздела Маік пакета Вітиііпк. Сох- 
раняем эту модель под именем іѵіЮЕіт. Следует от- 
метить важную особенность исходной Вітиііпк-мо- 
дели, приведенной на рис. 3. Если источник В\Ѵ 
подключить к узлу 0, а узел 1 заземлить, то при тех 
же значениях элементов выходной цепи получим 
Вітиііпк- модель ИДН для выходного отвода /=9, 
т.е. К 9 = 0,9. Структурная схема будет отличаться 
лишь передаточными функциями блоков входной 
цепи. 



Рис. 4. Структурная схема однодекадного ИДН 


Таким образом, для моделирования всех десяти 
отводов ИДН достаточно иметь пять Вітиііпк-хю- 
делей, отличающихся лишь параметрами элемен- 
тов выходных цепей макромоделей (табл. 1). 

Передаточную функцию 'вход-выход' блочной 
модели можно получить с помощью специального 
средства просмотра временных и частотных харак- 
теристик модели - ЕТІ- Ѵіежг , входящего в состав 
пакета Сопігоі Вухіет ТооІЬох [6, 8]. Для этого 
необходимо выполнить следующие действия: 

- открыть файл МОЫт и в меню Тооіх выполнить 
команду Ппеаг апаіухіх. Результатом является 
запуск ЕТІ- Ѵіежг; 

- в открытом окне ЬТІ- Ѵіежг выбрать меню Вітиііпк 
и выполнить команду Сеі Ыпеагкей тосіеі. В ре- 
зультате будет получена линеаризованная модель; 

- в окне ЕЛ- Ѵіежг выполнить команду Еііе/Ех- 


- понизить порядок модели, т. е. получить реду- 
цированную гі/- модель. Вначале формируем 
сбалансированную реализацию с помощью 
функции Ьаігеаі пакета Сопігоі Вуаіет ТооІЬох. 
Как показали исследования сбалансированную 
реализацию можно получить только для моде- 
лей не выше девятого порядка. Поэтому в пере- 
даточной функции ЫОІІ оставляем полиномы 
только девятого порядка. Новую передаточную 
функцию запоминаем под именем М01_9і и 
построим для нее сбалансированную реализа- 
цию » [М01Ь,§] = Ьаігеаі (Ы0191). 

В результате получаем вектор §, содержащий 
диагональные элементы результирующего грамиа- 
на 5=0,2212; 0,2129; 0,0028; 0; 0; 0; 0; 0; 0. 

Теперь понижаем порядок модели путем удале- 
ния нулевых состояний грамиана с помощью 
функции іпосігссі » іѵсІОІг =то(ІгесІ ( іѵсІОІЬ , 4:9, ’сІеГ). 

После выполнения этой функции в командном 
окне появится выражение искомой передаточной 
функции 

_ ОД 1665 3 + 2,646е4,$ 2 + 4,1 15е12$ + 1,30Ы2 
5 3 + 2,452е5і 2 + 4,1 1 5е1 Зі + 1,232е1 3 

- сравнить нередуцированную и редуцированную 
математические модели. Загружаем в рабочую 
среду ЬТІ- Ѵіежг модели Ш0ІІ и іѵіІОІг с помо- 
щью функции ІІіѵіек [6, 8]. В меню РШ Соп/щи- 
гаііопа выбираем Воііе ішщиіішіе и по графикам 
АЧХ определяем их неравномерности в области 
верхних частот (табл. 2). Сравнение результатов 
проводим по критерию максимального относи- 
тельного отклонения амплитудных погрешно- 
стей в рабочем диапазоне частот 
ёыгх =т %А(У\гУ\г)/ 7\\' 1 00 %, где у„, у ]г - относи- 
тельные погрешности коэффициента передачи 
Ку моделей іѵсІОІі и іѵсІОІг. 


Таблица 2. Результаты сравнительного расчета погрешностей 
полной и редуцированной моделей 


Частота, 

кГц 

Относительная погрешность у, % 

Критерий сравне- 
ния ві, % 

ІѵсІОІі 

ІѵсІОІг 

20 

-0,010 

-0,011 

10 

50 

-0,040 

-0,042 

5 

100 

-0,160 

-0,170 

6 

200 

-0,650 

-0,670 

3 
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Технические науки 


Из табл. 2 следует, что е 1шах =10 %. Заметим, что 
для редуцированных моделей (также третьего по- 
рядка) всех других выходных отводов ИДИ ( /VI ) 
г,<9 %. Таким образом, полную модель можно за- 
менить редуцированной с погрешностью не более 
10 %. 

3. Создание 5/ти/М-модели двухдекадного ИДН 

Точность многодекадных ИДН снижается при 
малых уровнях выходного напряжения [3]. Рассмо- 
трим процесс создания модели двухдекадного дели- 
теля для коэффициента передачи Л) „=0,01. Модель 
строим на основе схемы, приведенной на рис. 4. В 
новой модели (рис. 5), сохраненной под именем 
іѵсЮОІ, как и в прототипе входная общая цепь ото- 
бражается блоками с передаточными функциями 
Ш0, ИД2 и сумматором 511 М\ . Первая декада моде- 
лируется блоком с передаточной функцией М3. 
Элементы ЛИ, 19, С4, Л13 и Л12, ТІО, С5, Л14явля- 
ются компонентами макромодели второй декады, и 
их значения находим из табл. 1 для К =0,1 при 
г 0 =г 0 2=ОД5 Ом; /, 0 =/ Л2 =О,1 мкГн; С 0 =С 01 = 20 пФ: 
К\ 1=1,35 Ом; Т9=0,9 мкГн; С4=39,6 пФ; 
Л12=0,15 Ом; Х10=0,1 мкГн; С5=90 пФ; 
Л13=Л14=10~ 5 Ом. Передача сигнала с входной це- 
пи в выходную цепь второй декады осуществляется 
через умножители ОЗ, С4 с коэффициентами пере- 
дач 0,09 и 0,01 соответственно и управляемые ис- 
точники напряжения СѴ5&, СѴ59. Вторая декада 
подключается к выходу первой посредством упра- 
вляющих источников напряжения СѴ56, СѴ51 . 
Следует отметить, что для учета взаимовлияния де- 
кад в элементы связи Л5, Кб, Х5, Тб необходимо 
включить активную и индуктивную составляющие 
выходных импедансов отводов у', /+ 1 первой декады, 
к которым подключается вторая, т.е. 

К5=К к]+1 +К сМ +К вш]+ь Кб=К к] +К с] +К выф 
К5—Ь ^ +1 + Ьф і + Ь в щ+ 1 , Ьб-Ьщ +Т с2 +Т, т; ', 
где К ю , К а) , К ШХІ) и Т И ) , Т с0 , Т ші1) - активные сопро- 
тивления и индуктивности коммутационных эл- 
ементов, соединительных проводов и выходного 
импеданса. 

Составляющие выходного импеданса рассчи- 
тываются по формуле [10] 

2^=0,тО-Л2 ог 

где - среднее значение активного сопротивле- 
ния (г 01 ) или индуктивности рассеяния (І т ) секции 
первой декады. 

Для ;=0 К еш0 = 0 и Т вш0 =0, а для ./=1 
^і=0,9^і=0Д08 Ом и Ь вш1 =0,91 м =0,99 мкГн. Пусть 
К ш =К к1 =К а =К л =0,05 Ом, а Т И =Т Н — Т Й =Т 1 , 1 = 
=0,05 мкГн. Тогда Л5=0,208 Ом, 15=1,09 мкГн, 
Л6=0,1 Ом, Т6=0,1 мкГн. 

В процессе проверки работоспособности моде- 
ли результаты моделирования можно наблюдать на 
экране осциллографа, подключенного к выходу 
ИДН через вольтметр ѴМ4. 



Рис. 5. 5ітиІіпк-модель двухдекадного ИДН 

4. Получение передаточной функции 
двухдекадного ИДН 

Как и в п. 2 алгоритма используем функции 
р<тег2щ и Г/. Получаем передаточные функции 
]Ѵ64, ѴЛ4, Ш4, Щ4 и создаем модель из блоков 
передаточных функций (рис. 6). Сохраняем ее под 
именем МООЫт. Далее с помощью ЬТІ- Ѵіежг по- 
лучаем матрицы А, В, С, О уравнений пространства 
состояний, а затем и передаточную функцию 'вход- 
выход' двадцать девятого порядка. После пониже- 
ния порядка с помощью функций Ьаігеаі и тосігесі 
получаем искомую редуцированную передаточную 
функцию 

.... . 0, 01 ИЗ.? 3 +2354 .у 2 + 2, 702 еі 1^+1,786 41 

Рк 14 = — — ^ г . 

5 3 + 1, 44е5.? 2 + 2, 703е13.? + 8, 233е12 



Рис. 6. Структурная схема двухдекадного ИДН 


5. Оценка качества модели 

Качество разработанной модели определяем по 
одной из основных ее целевых свойств - адекват- 
ности. Под адекватностью понимаем степень соот- 
ветствия модели физическим процессам, проте- 
кающим в ИДН. Численная мера адекватности - 
погрешность модели. Тогда точность модели - ха- 
рактеристика качества модели, отражающая бли- 
зость ее погрешности к нулю. Погрешность модели 
может быть оценена по результатам измерений 
АЧХ реального ИДН и вычислений АЧХ модели. 
Однако этот метод требует проведения трудоемких 
натурных экспериментов с использованием преци- 
зионной измерительной аппаратуры. Наиболее 
просто точность модели можно оценить методом 
сравнения ее с эталоном. В табл. 3 приведены ре- 
зультаты расчетов на частоте 100 кГц неравномер- 
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ностей амплитудно-частотных характеристик по 
редуцированным передаточным функциям и эта- 
лонной /ТѴ/и'се- модели двухдекадного ИДН, соз- 
данной при помощи системы проектирования Ог- 
САБ 9.2 15, 7]. 


Таблица 3 . Относительная погрешность коэффициента пере- 
дачи % 


Коэффициент пе- 
редачи К 1П 

Тип модели 

Критерий сравнения 

е;,„, % 

Пі 

РЗрісе 

0,01 

-0,200 

-0,210 

5 

0,02 

-0,110 

-0,120 

8 

0,03 

-0,076 

-0,083 

8 

0,04 

-0,064 

-0,068 

6 

0,05 

-0,054 

-0,058 

7 

0,06 

-0,048 

-0,052 

8 

0,07 

-0,045 

-0,047 

4 

0,08 

-0,049 

-0,044 

11 

0,09 

-0,050 

-0,043 

17 


Из табл. 3 следует, что для двухдекадного дели- 
теля 8 Ъш =\1 % и определяется критерием сравне- 
ния 8]„=8 009 для коэффициента передачи ^„=0,09. 
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Это обусловлено снижением точности средств гра- 
фического интерфейса ЬТІ-Ѵіетг 1 6] при расчете 
малых отклонений АЧХ и использованием вместо 
полных моделей редуцированных. Максимальная 
погрешность последних с учетом погрешности эта- 
лонной модели 8=3 % [7] равна 8=8 1гт +8= 20 %. 
Такая точность моделей достаточна для большин- 
ства практических расчетов, выполняемых при 
проектировании новых структур и схем многоде- 
кадных иди. 

Таким образом, предложенный в работе алго- 
ритм упрощения эквивалентных схем и создания 
8іти1іпк - моделей позволяет получить математиче- 
ские модели многодекадных ИДН в форме переда- 
точных функций. По этим моделям в системе 
МАТІАБ обеспечивается проведение исследова- 
ний частотных характеристик и выполнение расче- 
тов основных метрологических характеристик де- 
лителей с приемлемой точностью. Порядок пере- 
даточных функций не превышает трех, поэтому 
они удобны при моделировании измерительных 
систем, содержащих ИДН. 
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